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Abstrak

Penelitian ini menganalisis pola fluktuatif kunjungan pasien hipertensi di Puskesmas
Kota Makassar tahun 2024 menggunakan pendekatan Hidden Markov Model (HMM)
untuk mendukung perencanaan layanan kesehatan. Dengan menerapkan tiga state
tersembunyi (rendah, normal, tinggi) serta distribusi Negative Binomial dan Poisson,
model ini mampu menangkap dinamika perubahan rezim (regime switching) pada data
yang mengalami over-dispersion. Hasil evaluasi menunjukkan tingkat akurasi yang
sangat tinggi dengan nilai MAPE sebesar 0,88%, mengungguli metode Seasonal Naive.
Prediksi untuk Januari 2025 memperkirakan kunjungan sebanyak 22.988 pasien
dengan probabilitas tertinggi pada kondisi normal. Dengan demikian, HMM terbukti
efektif sebagai instrumen pengambilan keputusan strategis dalam pengelolaan sumber
daya kesehatan di tingkat Puskesmas.

Kata Kunci: Hidden Markov Model, Hipertensi, Kunjungan Pasien, Time Series,
Prediksi.

Abstract

This study analyzes the fluctuating patterns of hypertension patient visits at Makassar
City Community Health Centers (Puskesmas) in 2024 using a Hidden Markov Model
(HMM) approach to support healthcare planning. By implementing three hidden states
(low, normal, high) and Negative Binomial and Poisson distributions, this model is able
to capture the dynamics of regime switching in over-dispersive data. Evaluation results
demonstrate a very high level of accuracy with a MAPE value of 0.88%, outperforming
the Naive Seasonal method. The prediction for January 2025 predicts 22,988 patient
visits with the highest probability under normal conditions. Thus, the HMM has proven
effective as a strategic decision-making tool in managing healthcare resources at the
Community Health Center level.
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A. Pendahuluan

Hipertensi merupakan penyakit tidak menular dengan prevalensi tinggi yang memerlukan
pemantauan jangka panjang. Kondisi ini menyebabkan pola kunjungan pasien di Puskesmas
bersifat fluktuatif dan sulit diprediksi. Ketidakpastian jumlah kunjungan berdampak pada
perencanaan sumber daya, pengelolaan obat, serta efektivitas pelayanan kesehatan (Yasl et al,,
2024).

Sebagai fasilitas pelayanan kesehatan tingkat pertama, Puskesmas memiliki peran penting
dalam pengendalian hipertensi melalui pelayanan promotif, preventif, kuratif, dan rehabilitatif.
Namun, salah satu tantangan utama adalah ketidakpastian jumlah kunjungan pasien yang
dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti kepatuhan pasien, kondisi klinis, serta faktor sosial
dan temporal (Rose et al., 2023).

Berbagai metode peramalan seperti exponential smoothing dan ARIMA telah digunakan
untuk memprediksi jumlah kunjungan pasien berdasarkan data historis. Metode tersebut
mampu menangkap pola tren, namun umumnya hanya menggunakan data observasi tanpa
mempertimbangkan faktor laten yang memengaruhi perubahan jumlah kunjungan pasien
(Mauren et al,, 2024).

Padahal, dalam sistem pelayanan kesehatan, perubahan pola kunjungan pasien sering
dipengaruhi oleh kondisi tersembunyi (latent factors), seperti stabilitas kesehatan pasien dan
dinamika pelayanan yang tidak dapat diamati secara langsung. Oleh karena itu, diperlukan
pendekatan yang mampu memodelkan kondisi laten tersebut.

Hidden Markov Model (HMM) merupakan model probabilistik yang dapat digunakan untuk
memodelkan sistem dinamis dengan keadaan tersembunyi (hidden states). Model ini mampu
menangkap perubahan rezim (regime switching) dalam data deret waktu sehingga lebih
representatif dalam menggambarkan fenomena yang kompleks (Gamiz et al., 2023).

Selain itu, penerapan HMM dalam berbagai penelitian menunjukkan bahwa metode ini
efektif dalam memprediksi dinamika temporal pada sistem dengan tingkat ketidakpastian
tinggi, termasuk dalam bidang kesehatan (Alfalah et al.,, 2023). Pendekatan ini juga dinilai
mampu mendukung pengambilan keputusan berbasis data dalam perencanaan layanan
kesehatan (Mejia, 2024).

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk:

1. Menganalisis karakteristik pola deret waktu kunjungan pasien hipertensi di Puskesmas
2. Membangun model prediksi menggunakan Hidden Markov Model (HMM)

B. Metodologi

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode analisis deret waktu
(time series) untuk memodelkan dan memprediksi jumlah kunjungan pasien hipertensi di
Puskesmas menggunakan Hidden Markov Model (HMM).

Data yang digunakan merupakan data sekunder berupa jumlah kunjungan pasien
hipertensi di seluruh Puskesmas Kota Makassar selama periode Januari hingga Desember 2024
dalam bentuk deret waktu bulanan. Variabel observasi dalam penelitian ini adalah jumlah total
pasien hipertensi yang diperoleh dari penjumlahan pasien laki-laki dan perempuan pada setiap
periode waktu.
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Tujuan utama dari perancangan sistem ini adalah menghasilkan alur kerja penelitian yang
terstruktur, efisien, dan dapat diimplementasikan secara komputasional, mulai dari
pengumpulan data hingga penyajian hasil prediksi dan interpretasi keadaan laten. Ilustrasi
tahapan perancangan sistem prediksi kunjungan pasien hipertensi menggunakan HMM.

Pengumpulan Data

v

Pra-Pemrosesan Data

v

Perancangan Model
HMM

¥
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Penentuan State Optimal

|

Proses Prediksi Jumlah
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Gambar 1. Tahapan Perancangan Sistem
Penelitian dilakukan di Puskesmas wilayah Kota Makassar selama 3 bulan (Desember 2025
- Maret 2026). Variabel utama adalah jumlah total pasien (yj,t), hasil penjumlahan pasien laki-
laki (Lj,t) dan perempuan (Pj,t) :

yjt = Ljt +Pjt

Teknik pengujian sistem bertujuan untuk mengevaluasi sejauh mana model Hidden Markov
Model (HMM) yang dibangun mampu menghasilkan prediksi jumlah kunjungan pasien
hipertensi yang akurat, stabil, dan dapat diandalkan. Pengujian sistem dilakukan untuk
memastikan bahwa model tidak hanya sesuai secara statistik, tetapi juga layak digunakan dalam
konteks perencanaan layanan kesehatan. Teknik pengujian sistem dalam penelitian ini
mencakup beberapa aspek utama

Secara umum, penerapan model Hidden Markov Model (HMM) dapat dilihat pada flowchart
gambar 3 berikut:
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Gambar 2. Flowchart Hidden Markov Model (HMM)

Teknik analisis data dalam penelitian ini dilakukan secara sistematis untuk mengolah,
menginterpretasikan, dan mengevaluasi hasil pemodelan Hidden Markov Model (HMM).
Tahapan analisis dibagi menjadi tiga bagian utama sebagai berikut:

1. Analisis Deskriptif
Analisis deskriptif digunakan untuk menggambarkan karakteristik umum data kunjungan

pasien hipertensi. Proses ini mencakup perhitungan statistik dasar seperti nilai minimum,
maksimum, rata-rata, dan standar deviasi. Visualisasi data dilakukan menggunakan grafik deret
waktu (time series plot) untuk mengidentifikasi tren, fluktuasi periodik, serta perubahan pola
kunjungan antar periode. Analisis ini berfungsi sebagai landasan pemahaman dinamika data
sebelum tahap pemodelan dilakukan.

2. Evaluasi Akurasi Model
Untuk mengukur tingkat ketepatan prediksi yang dihasilkan oleh HMM, dilakukan evaluasi

kinerja menggunakan empat metrik utama:

a. Mean Absolute Error (MAE): Mengukur rata-rata kesalahan absolut antara nilai aktual dan
prediksi.

b. Root Mean Squared Error (RMSE): Mengukur akar kuadrat dari rata-rata kuadrat selisih
antara nilai aktual dan prediksi, memberikan penalti lebih besar pada kesalahan yang
signifikan.

c. Mean Absolute Percentage Error (MAPE): Mengukur kesalahan dalam bentuk persentase
relatif untuk stabilitas terhadap nilai ekstrem.

d. Perbandingan Model: Kinerja HMM dibandingkan dengan metode Seasonal Naive sebagai
benchmark untuk membuktikan efektivitas model yang diusulkan.

3. Validasi Model
Validasi dilakukan untuk menilai kemampuan generalisasi model pada data di luar sampel

pelatihan. Penelitian ini menerapkan pemisahan data menjadi training set dan test set, serta

menggunakan pendekatan rolling forecasting. Model dinyatakan valid dan layak digunakan
sebagai alat bantu perencanaan layanan kesehatan jika memiliki tingkat kesalahan yang rendah
serta stabil saat diuji dengan data riil yang belum pernah dilihat sebelumnya.
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C. Hasil dan Pembahasan

Data di bawah ini menyajikan rekapitulasi total kunjungan pasien hipertensi di seluruh
wilayah kerja Dinas Kesehatan Kota Makassar sepanjang tahun 2024. Berikut adalah rincian
data total kunjungan seluruh Puskesmas per bulan :

Tabel 1. Data Total Kunjungan

No Nama Alamat L P Jumlah Data
Puskesmas

1 Andalas JI. Sangir Lr. 209 No. 6, Kel. 761 1231 1992
Melayu, Kec. Wajo

2 Antang J1. Antang Raya No. 43, Kec. 3205 3848 7048
Manggala

47 Toddopuli JI. Toddopuli Raya No. 96, Kec. 1787 2010 3797
Panakkukang

Total Keseluruhan 273.452

Pada tahap ini dilakukan penentuan state tersembunyi (hidden states) yang
merepresentasikan kondisi jumlah kunjungan pasien.
Tabel 2. Urutan State

Bulan Total State
Jan 24.385 S3
Feb 23.373 S2
Mar 22.791 S2
Apr 21.826 S1
Mei 22.668 S2
Jun 22.887 S2
Jul 21.709 S1
Agu 22.817 S2
Sep 22.942 S2
Okt 24.336 S3
Nov 23.440 S2
Des 20.278 S1

Pada tahap ini dilakukan perhitungan matriks probabilitas transisi antar state. Matriks ini
menunjukkan peluang perpindahan dari satu state ke state lainnya dalam satu periode waktu.
Rumus:

A = Nav
ab — Z b Nab
Dari Ke S1 Ke S2 Ke S3 Total
S1 0 2 0 2
S2 3 3 1 7
S3 0 2 0 2

Tabel 3. Rekapitulasi

Penelitian menggunakan data kunjungan pasien hipertensi di 47 Puskesmas Kota Makassar
tahun 2024. Total kunjungan mencapai 273.452 pasien, dengan dominasi pasien perempuan
sebesar 56,42% (154.276 pasien). Analisis deret waktu menunjukkan pola fluktuatif tanpa tren
permanen dan adanya indikasi over-dispersion di mana varians (1.179.383) jauh melampaui
rata-rata (22.788). Kondisi ini mendasari penggunaan Hidden Markov Model (HMM) dengan
distribusi emisi spesifik.

Ditentukan tiga state tersembunyi: S1 (Rendah: <22.000), S2 (Normal: 22.000-23.500), dan
S3 (Tinggi: >23.500). Berdasarkan urutan kunjungan bulanan, dihitung matriks probabilitas
transisi (A):

0 1 0
A=10,43 0,43 0,14
0 1 0
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Matriks tersebut menunjukkan bahwa state normal (S2) adalah kondisi paling stabil, dan
jika sistem berada pada state tinggi (S3), periode berikutnya dipastikan kembali ke normal (52).
Estimasi dilakukan menggunakan distribusi Negative Binomial (NB) untuk mengakomodasi
over-dispersion pada S1 (r=627,00) dan S2 (r =10,94). Namun, pada S3 ditemukan varians <
mean, sehingga distribusi Poisson digunakan sebagai model emisi yang lebih sesuai.
Tabel 4. Estimasi Parameter Distribusi Emisi tiap State

State Kategori Maen Parameter Dispensi Distribusi
S1 Rendah 21.271 62,700 NB

S2 Normal 22.988 10,94 NB

S3 Tinggi 24.360 - Passion

Prediksi untuk Januari 2025 dihitung menggunakan probabilitas transisi satu langkah ke
depan. Karena Desember 2024 berada pada S1, maka peluang terbesar Januari 2025 adalah S2
(P=0,43). Menggunakan nilai ekspektasi, jumlah kunjungan diprediksi sebanyak 22.988 pasien.

Tabel 5. Perbandingan Akurasi Model

Model MAE RMSE MAPE
Hidem Markov Model 178,58 618,63 0,88%
Seaonal Naive 956,92 1239,16 4,33%

Efektivitas model diuji dengan membandingkan HMM dan Seasonal Naive. Hasil evaluasi
(Tabel 2) menunjukkan HMM unggul signifikan di semua metrik.

Nilai MAPE sebesar 0,88% (di bawah 1%) mengindikasikan bahwa model HMM memiliki
kemampuan prediksi yang sangat akurat dan layak digunakan sebagai instrumen pendukung
keputusan manajemen kesehatan di Puskesmas.

D. Kesimpulan

Penelitian ini menyimpulkan bahwa karakteristik kunjungan pasien hipertensi di
Puskesmas Kota Makassar sepanjang tahun 2024 bersifat fluktuatif tanpa tren jangka panjang
yang konsisten, namun memiliki pola perubahan kondisi (regime switching) yang jelas antara
tingkat rendah, normal, dan tinggi. Hasil analisis statistik mengonfirmasi adanya indikasi over-
dispersion, yang menuntut penggunaan distribusi Negative Binomial dan Poisson dalam
kerangka Hidden Markov Model (HMM). Model HMM yang dibangun berhasil
merepresentasikan dinamika sistem ke dalam tiga state tersembunyi, di mana state normal
ditemukan sebagai kondisi paling stabil dengan probabilitas transisi tertinggi. Secara
keseluruhan, HMM terbukti sangat efektif dengan tingkat akurasi prediksi yang sangat baik.
Sebagai saran untuk pengembangan selanjutnya, penelitian diharapkan melakukan pemodelan
pada masing-masing Puskesmas secara spesifik (unit analisis indeks j) untuk mendapatkan
informasi yang lebih detail dibandingkan pemodelan agregat. Selain itu, penggunaan data
dengan resolusi waktu yang lebih tinggi, seperti harian atau mingguan, sangat
direkomendasikan agar pola fluktuasi kunjungan dapat ditangkap secara lebih mendalam.
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